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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk material polimer biodegradable berbasis selulosa bakteri yang berasal dari bahan limbah rumah tangga yang berupa berupa air cucian beras, air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, serta air kelapa yang terdeposisi dengan nanopartikel perak yang dapat dimanfaatkan dalam bidang biomedis. 
Proses pembetukan polimer ditambah dengan kitosan untuk meningkatkan kualitas polimer dengan memanfaatkan mikroorganisme yang berupa bakteri Acetobacter xylinum. Selulosa bakteri dimodifikasi melalui aplikasi nanopartikel untuk menghasilkan polimer yang dapat diaplikasikan sebagai bahan antibakteri untuk keperluan biomedis (pembungkus luka, benang jahit luka, dll). Pembentukan biomaterial selulosa bakteri Acetobacter xylinum terjadi dengan limbah rumah tangga yang mengandung glukosa melalui proses fermentasi yang berlangsung selama 5 hari pada temperatur kamar dengan tingkat keasaman sebesar 4. Untuk menghasilkan selulosa bakteri yang bersifat antibakteri untuk keperluan biomedis dilakukan modifikasi dengan penambahan kitosan ke dalam media kultur pembentuk selulosa bakteri yang mampu memproduksi komposit biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan ketebalan yang bervariasi. Lapisan pelikel yang diperoleh dicuci dan dikeringkan untuk menghasilkan material selulosa bakteri yang berupa lapisan tipis. Untuk meningkatkan sifat komposit selulosa bakteri-kitosan sebagai antibakteri ditambahkan nanopartikel perak pada material selulosa bakteri kering. Lapisan tipis selulosa bakteri yang terlapis oleh nanopartikel perak yang diperoleh siap diaplikasikan sebagai bahan antibakteri. Karakterisasi komposit selulosa bakteri - kitosan meliputi penentuan gugus fungsi menggunakan teknik Infra Red (IR), sifat termal menggunakan teknik Differential Thermal Analysis (DTA) dan Thermogravimetric Analysis (TGA), kristalinitas menggunakan teknik X-Ray Diffraction (XRD), sifat mekanik berupa strength at break, elongation, modulus Young melalui uji kekuatan tarik, dan pengamatan permukaan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM). Karakterisasi koloid nanopartikel perak menggunakan UV/Visible Absorption Spectrophotometry. Uji aktivitas antibakteri material selulosa bakteri berlapis nanopartikel perak dan komposit selulosa bakteri – kitosan menggunakan bakteri gram-negatif (Escherichia coli) dan bakteri gram-positif (Staphylococcus aureus). 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa: 1) Bahan utama pembentukan biomaterial selulosa bakteri yang berupa limbah rumah tangga yaitu air bekas parutan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, dan air cucian beras berhasil diperoleh; 2) Biomaterial selulosa bakteri berhasil diperoleh dari hasil fermentasi dalam kondisi asam (pH 4) terhadap air parutan singkong, air cucian beras, air kelapa, dan air rebusan ubi jalar selama 12 hari menggunakan bakteri Acetobacter xylinum; 3) Material komposit selulosa bakteri-kitosan dihasilkan dari selulosa bakteri yang dicelupkan ke dalam larutan kitosan; 4) Karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIT menunjukkan bahwa biomaterial selulosa bakteri mengandung gugus –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O; 5) Karakterisasi terhadap sifat mekanik biomaterial selulosa bakteri yang dihasilkan dari berbagai sumber limbah rumah tangga didasarkan pada tensile strenght (MPa), strain dan modulus young yang diperoleh hasil bahwa untuk selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol memiliki  tensile strenght sebesar 11,3499 MPa, strain sebesar 35,7380%, dan modulus young sebesar 32,4286 MPa, untuk selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol memiliki  tensile strenght sebesar 10,3387 MPa, strain sebesar 29,5632%, dan modulus young sebesar 34,9715 MPa, sedangkan selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol memiliki tensile strenght sebesar 4,5022 MPa, strain sebesar 24,2331 %, dan modulus young sebesar 18,5787 Mpa; 6) Uji kristalinitas terhadap biomaterial didasarkan pada difraktogram XRD terhadap film biomaterial selulosa bakteri yang menunjukkan terdapat fase kristalin 1( dan 1( yang masing-masing terjadi pada 150 dan 22,50; 7) Pembentukan nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan larutan perak nitrat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Hasil reduksi larutan perak nitrat menggunakan trisodium sitrat (konsentrasi 1% dan 10%) dan diukur dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm. Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294 dan pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sebesar 0,004. Proses pengulangan diperoleh absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291, serta 8) Karakteristik permukaan biomaterial yang dihasilkan dilakukan foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran bervariasi menunjukkan bahwa terjadi perbedaan struktur permukaan dari material yang berasal dari bahan baku yang berbeda walaupun dilapis dengan nanopartikel perak yang sama.
Pendahuluan
Latar belakang dari penelitian yang dilakukan adalah adanya keterbatasan dan mahalnya material biomedis yang dapat digunakan. Namun, beberapa literatur mengungkapkan bahwa selulosa bakteri menunjukkan kinerja cukup baik untuk dapat digunakan dalam keperluan biomedis seperti untuk penyembuhan luka, dengan sifat hidrofilisitas yang tinggi sehingga dapat digunakan sebagai pembuluh darah buatan, bersifat non-allergenik, dan dapat disterilisasi tanpa mempengaruhi karakteristik material tersebut (Hoenich, 2006 dan Ciechanska, 2004). Namun demikian, serat selulosa merupakan media yang sangat baik untuk pertumbuhan mikroorganisme. Untuk mengatasi masalah tersebut, telah dilakukan penggunaan senyawa perak. Antimikroba partikel perak dipengaruhi oleh ukuran partikel. Semakin kecil ukuran partikel semakin besar  efek antimikroba yang dihasilkan. (Morones et al, 2005; Baker et al, 2005) Nanopartikel perak umumnya lebih kecil dari 100 nm dan mengandung perak sebanyak 20 – 15000 atom.  
Selulosa bakteri yang diperoleh ternyata dapat digunakan untuk merawat penderita gagal ginjal dan sebagai kulit pengganti sementara untuk merawat luka bakar. Selulosa juga dapat diimplantasikan ke dalam tubuh manusia dalam bentuk benang jahit yang digunakan dalam pembedahan (Hoenich, 2006). Selulosa bakteri memiliki struktur kimia sama seperti selulosa yang berasal dari tumbuhan, namun selulosa bakteri memiliki keunggulan antara lain kemurnian tinggi, derajat kristalinitas tinggi, kekuatan tarik tinggi, elastis, dan terbiodegradasi.

Kitosan dalam bentuk larutan dan gel, dapat digunakan sebagai bakteriostatik, fungistatik, dan bahan untuk pelapis. Serat kitosan telah digunakan sebagai benang jahit dalam pembedahan yang dapat diserap oleh tubuh manusia, sebagai perban penutup luka, dan sebagai carrier obat-obatan. Kitosan juga mempengaruhi proses pembekuan darah sehingga dapat digunakan sebagai haemostatik. 

Adanya sifat-sifat unggul dari selulosa bakteri dan kitosan maka dapat dibuat suatu bahan komposit yang mengalami interaksi antara bagian molekul kitosan (unit glukosamin dan N-asetilglukosamin) dengan rantai selulosa yang dihasilkan. Namun demikian, selulosa merupakan media yang sangat baik untuk tumbuhnya mikroorganisme, karena area permukaan cukup luas dan adanya kemampuan selulosa untuk menjaga kelembaban (Agus Haryono dan Sri Budi Harmami, 2010). Untuk mengatasi masalah tersebut, banyak bahan kimia yang telah digunakan. Aktivitas antimikroba pada serat selulosa, seperti senyawa perak telah banyak digunakan karena memiliki spektrum yang luas dari aktivitas antibakteri menunjukkan toksisitas yang rendah terhadap sel mamalia. 

Metodologi 
Pada penelitian ini dipersiapkan berbagai limbah rumah tangga yang dibutuhkan dalam pembuatan selulosa bakteri maupun selulosa bakteri-kitosan, yaitu berupa air cucian beras, air rebusan ubi jalar, singkong, dan air kelapa. Limbah rumah tangga itu dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam pembuatan selulosa bakteri dalam jumlah yang cukup banyak. Selain persiapan bahan utama, juga dilakukan persiapan alat dan bahan lain yang diperlukan dalam kegiatan pembuatan selulosa bakteri beserta proses karakterisasinya. 

Untuk memperoleh hasil penelitian yang optimal, dilakukan analisis dengan menggunakan peralatan modern yang berada di Universitas Negeri Yogyakarta maupun di institusi lain, seperti alat Differential Thermal Analysis (DTA), Differential Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetric Analysis (TGA), X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), dan Tensile Test.  

Pada tahap persiapan dilakukan inventarisasi informasi terkait dengan peralatan yang belum tersedia di Universitas Negeri Yogyakarta seperti karakterisasi sifat termal dengan alat DTA, TGA, dan DSC, kristalinitas dengan XRD, dan uji sifat mekanik produk polimer dengan alat Tensile Strength melalui kolaborasi yang bersifat individual dengan mitra, seperti Universitas Gadjah Mada, Institut Teknologi Bandung, Universitas Islam Indonesia, Akademi Teknologi Kulit, LIPI Bandung, serta Balai Besar Industri Barang Kulit, Karet dan Plastik Yogyakarta.
Sintesis dan Karakterisasi Nanopartikel Perak

Sebanyak 50 mL larutan perak nitrat dengan konsentrasi 1,1-3 M dimasukkan ke dalam labu leher tiga. Larutan di dalam labu dipanaskan hingga mendidih. Larutan trisodium sitrat ditambahkan ke dalam larutan perak nitrat tetes demi tetes. Pengadukan dilakukan terhadap larutan campuran hingga terjadi perubahan warna menjadi kuning pucat. Pemanasan larutan dihentikan, namun pengadukan tetap dilakukan hingga larutan mencapai temperatur kamar. Pada kondisi ini nanopartikel perak telah terbentuk. Untuk mengkarakterisasi nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan TEM, elektron difraksi, serta menggunakan spektrofotometer UV-visibel. 
Sintesis Selulosa Bakteri 

Sebanyak 100 mL limbah rumah tangga yang berupa air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa serta air cucian beras dimasukkan dalam beker gelas. Cairan ditambah dengan 10% gula tebu dan ditambah pula 0,5% urea. Campuran distirrer hingga gula dan urea larut sempurna. Larutan diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4. Larutan distirrer sambil dipanaskan. Larutan yang dihasilkan digunakan sebagai media fermentasi. Larutan dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas. Wadah fermentasi ini berdiagonal dasar yang mencukupi sesuai dengan luas selulosa bakteri yang diinginkan. Larutan dibiarkan di dalam wadah hingga mencapai suhu kamar. Setelah dingin media fermentasi ditambah dengan 20 mL starter Acetobacter Xylinum. Media difermentasi selama 12 hari pada suhu kamar. Setelah 12 hari diperoleh lapisan pelikel (lapisan tipis selulosa bakteri) dan filtrat.  Lapisan pelikel dicuci dengan akuades untuk menghilangkah pengotor dari media fermentasi. Lapisan ini dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC yang menghasilkan lembaran tipis selulosa bakteri. Lembaran tipis dikarakterisasi menggunakan foto SEM, analisis gugus fungsi, sifat mekanik, dan sifat kristalinitas.
Sintesis Komposit Selulosa Bakteri - Kitosan 

Langkah pembuatan komposit selulosa bakteri-kitosan mirip dengan pembuatan selulosa bakteri, namun pada tahap awal terdapat penambahan kitosan. Untuk memperoleh komposit selulosa bakteri-kitosan dilakukan dengan memasukkan sebanyak 100 mL limbah rumah tangga yang berupa air rebusan singkong, air rebusan ubi jalar, air kelapa serta air cucian beras ke dalam beker gelas. Limbah rumah tangga ditambah dengan 10% gula tebu dan ditambah pula 0,5% urea. Campuran distirrer hingga gula dan urea larut sempurna dan diasamkan dengan asam cuka hingga pH 4. Campuran ditambah dengan 1,5% kitosan, kemudian distirrer sambil dipanaskan. Campuran yang dihasilkan bermanfaat sebagai media fermentasi. Campuran dituangkan ke dalam wadah fermentasi dalam keadaan panas. Wadah fermentasi ini berdiagonal dasar yang mencukupi sesuai dengan luas selulosa bakteri yang diinginkan. Larutan dibiarkan di dalam wadah hingga mencapai suhu kamar. Setelah dingin media fermentasi ditambah dengan 20 mL starter Acetobacter Xylinum. Media difermentasi selama 12 hari pada suhu kamar. Setelah 12 hari diperoleh lapisan pelikel (lapisan tipis selulosa bakteri) dan filtrat.  Lapisan pelikel dicuci dengan akuades untuk menghilangkah pengotor dari media fermentasi. Lapisan ini dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC yang menghasilkan lembaran tipis selulosa bakteri. Lembaran tipis dikarakterisasi menggunakan foto SEM, analisis gugus fungsi, sifat mekanik, dan sifat kristalinitas.

Hasil Penelitian dan Pembahasan
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Lapisan pelikel selulosa bakteri yang yang telah dikeringkan di dalam oven dengan suhu 70-80oC membentuk lapisan tipis berwarna putih. Gambar 1 merupakan lapisan tipis selulosa bakteri yang berasal dari bahan baku rebusan ketela.
Gambar 1. Lapisan tipis yang berasal dari bahan baku rebusan beras

Lapisan tipis komposit selulosa bakteri yang dihasilkan dari bahan cairan rebusan singkong dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi 0,5% b/v (0,5 g kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%). Selain itu juga dihasilkan lapisan tipis komposit selulosa bakteri yang dihasilkan dari air cucian beras yang telah dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi 0,5% b/v (0,5 g kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%). Lapisan tipis komposit selulosa bakteri dari air kelapa yang sudah dicelupkan ke dalam larutan kitosan dengan konsentrasi tertentu  (0,5 gram kitosan dilarutkan dalam 100 mL larutan asam cuka 1%).

Analisis gugus fungsi dengan FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan (dengan bahan utama air cucian beras) dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia, sedangkan analisis sifat mekanik terhadap selulosa bakteri dilakukan di jurusan Teknologi Pangan dan Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Data hasil pengukuran mengenai sifat mekanik sampel selulosa bakteri dari air cucian beras disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Sifat mekanik sampel selulosa bakteri dari air cucian beras

	No
	Sampel Selulosa Bakteri
	Tensile Strength (MPa)
	Strain (%)

	1
	Penambahan 1 g gliserol 
	0,6679
	6,7207

	2
	Penambahan 2 g gliserol
	0,5997
	7,2991

	3
	Penambahan 3 g gliserol
	0,2944
	2,0984


Analisis gugus fungsi dengan menggunakan FTIR untuk sampel selulosa bakteri dan komposit selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa juga dilakukan di laboratorium Instrumentasi Terpadu Universitas Islam Indonesia Yogyakarta, sedangkan analisis sifat mekanik terhadap selulosa bakteri dilakukan di jurusan Teknologi Pangan dan Hasil Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah Mada Yogyakarta. Data yang terkait dengan pengukuran sifat mekanik selulosa bakteri dari air kelapa disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Data sifat mekanik selulosa bakteri dari air kelapa

	No
	Jenis Selulosa Bakteri
	Kuat Putus (MPa)
	Elongasi (%)
	Modulus Young (MPa)

	1
	Selulosa Bakteri
	16,0139
	19,5957
	81,7215

	2
	Selulosa Bakteri -Kitosan 0,5%
	17,0954
	15,0091
	113,9002

	3
	Selulosa Bakteri -Kitosan 1,0%
	4,3472
	7,5425
	57,6361

	4
	Selulosa Bakteri -Kitosan 1,5%
	9,0311
	6,9410
	130,1124

	5
	Selulosa Bakteri -Kitosan 2,0%
	6,3014
	13,1927
	47,7643

	6
	Selulosa Bakteri -Kitosan 2,5%
	13,6393
	10,0251
	136,0515

	7
	Selulosa Bakteri -Kitosan 3,0%
	5,5437
	2,1915
	252,9637


Hasil analisis sifat mekanik selulosa bakteri dari air parutan singkong yang meliputi tensile strenght, strain, dan modulus young disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Data sifat mekanik selulosa dari air parutan singkong

	No
	Sampel
	Tensile Strenght (MPa)
	Strain (%)
	Modulus Young (MPa)

	1
	Selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol
	11,3499
	35,7380
	32,4286

	2
	Selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol
	10,3387
	29,5632
	34,9715

	3
	Selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol
	4,5022
	24,2331
	18,5787


Preparasi Nanopartikel Perak

Preparasi nanopartikel perak dilakukan dengan menyiapkan larutan perak nitrat dengan konsentrasi bervariasi. Larutan perak dibuat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Untuk membuat nanopartikel perak selanjutnya larutan perak nitrat direduksi dengan menggunakan larutan trisodium sitrat dengan masing-masing konsentrasi 1% dan 10%. Analisis terhadap keberhasilan pembentukan perak dengan alat spektrofotometer UV-Visibel di laboratorium Instrumen Kimia FMIPA Universitas Negeri Yogyakarta. Keberhasilan pembentukan nanopartikel perak dianalisis dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm.
Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294.  Selain itu juga muncul absorbansi pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sangat rendah yaitu sebesar 0,004. Pada tahap pengulangan ditunjukkan adanya absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291.  Panjang gelombang tersebut  merupakan karakter khas untuk ion perak (Ag+).
Untuk membentuk nanopartikel perak, larutan perak nitrat 10-3 M direduksi menggunakan reduktor trisodium sitrat 1%. Hasil pengukuran absorbansi larutan perak sejak penambahan reduktor trisodium sitrat disajikan pada Tabel 4.
Tabel 4. Karakterisasi pembentukan nanopartikel perak
	Ulangan ke
	λ (nm)
	Absorbansi
	Deskripsi

	1
	292,20
	0,609
	Ag

	
	203,80
	5,000
	Ag+

	2
	295,40
	0,127
	Ag

	
	265,80
	0,117
	Ag

	
	213,40
	3,286
	Ag+

	3
	202,40
	5,000
	Ag+

	
	320
	1,133
	Ag


Proses deposisi material nanopartikel perak pada komposit selulosa bakteri-kitosan yang menggunakan bahan utama air kelapa dihasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak. Selain itu juga dilakukan deposisi material nanopartikel perak pada komposit selulosa bakteri-kitosan yang menggunakan bahan utama air air cucian beras  dihasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak. Proses deposisi menggunakan nanopartikel perak juga dilakukan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang berasal dari air parutan singkong untuk menghasilkan komposit selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nano partikel perak.
Permukaan Selulosa Bakteri – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak
Karakterisasi komposit selulosa bakteri yang berbahan baku air cucian beras dan air kelapa-kitosan dengan menggunakan alat XRD yang dilakukan di Universitas Gadjah Mada disajikan pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Difraktogram XRD selulosa bakteri air cucian beras-kitosan
Untuk analisis selanjutnya dilakukan terhadap sampel selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak dilakukan di laboratorium Akademi Teknologi Kulit untuk mengetahui sifat termal dari material yang dianalisis. Analisis sifat termal ini dilakukan menggunakan alat DTA/TGA. Data mengenai hasil analisis sifat termal selulosa bakteri-kitosan disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Data hasil analisis sifat termal selulosa bakteri
	No
	Sampel
	Puncak Eksoterm
	Transisi gelas
	Puncak Endoterm

	1
	Selulosa bakteri air kelapa
	60,92
	117,29
	323,66

	2
	Selulosa bakteri singkong
	60,92
	150
	-

	3
	Selulosa bakteri rebusan beras
	65,47
	168,2
	-


Untuk menganalisis sampel yang berupa biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak dilakukan di  Laboratorium MIPA Terpadu Universitas Sebelas Maret Surakarta. Analisis menggunakan alat Atomic Force Microscopy (AFM). Untuk melakukan analisis  dengan menggunakan alat AFM  memerlukan permukaan sampel yang rata, sehingga sampel dipreparasi kembali agar sampel yang dianalisis memiliki permukaan lebih rata. 
Langkah analisis mengenai struktur biomaterial selulosa bakteri yang telah dilapis dengan nanopartikel perak dilakukan menggunakan alat SEM. Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri dengan bahan utama air rebusan ubi yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Foto SEM Selulosa Bakteri Air Rebusan Ubi Jalar Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air kelapa yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Foto SEM Selulosa Bakteri dari Air Kelapa – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan dengan bahan utama air rebusan singkong yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran 3500x disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Foto SEM Komposit Selulosa Bakteri dari Air Rebusan Singkong – Kitosan Terdeposisi Nanopartikel Perak (3500x)

Pembahasan
Pembentukan Nanopartikel Perak

Larutan yang mengandung ion perak (Ag+) dapat direduksi menghasilkan logamnya dengan penambahan molekul atau ion yang berperan sebagai pereduksi. Untuk mengetahui pembentukan logam perak dapat diketahui berdasarkan besarnya absorbansi larutan peran. Semakin banyak ion perak yang tereduksi menjadi logam perak akan meningkatkan absorbansi larutan. Ion perak di dalam larutan tidak berwarna, sedangkan logam perak di dalam larutan berwarna atau membentuk tingkat kekeruhan yang tinggi. Logam perak yang terbentuk mampu mengabsorbsi sinar yang dilewatkan pada alat spektrofotometer.
Kekuatan Tarik Biomaterial

Larutan yang mengandung molekul glukosa yang telah diplomerisasi oleh enzim yang dihasilkan oleh bakteri Acetobacter xylinum dihasilkan selulosa yang memiliki ikatan tidak hanya ikatan 1,4 juga 1,6 yang selain menurunkan kelarutan di dalam air juga meningkatkan kekuatan tarik material tersebut. Berbeda dengan molekul polimer glukosa yang hanya memiliki ikatan 1,4 yang lebih rendah kekuatan tariknya.
Sifat Termal Selulosa Bakteri
Berdasarkan hasil analisis sifat termal seperti ditunjukkan oleh termogram DTA (Gambar 36) menunjukkan semua selulosa bakteri tanpa dan dengan penambahan kitosan dan pemlastis yang terdeposisi nanopartikel perak memiliki pola sama. Semua bahan selulosa yang terdeposisi nanopartikel perak memiliki pola berupa perubahan base line pada 50 - 600C dan puncak eksotermik pada 340 – 3500C. Perubahan base line menunjukkan transisi gelas sedangkan puncak eksotermik menunjukkan temperatur kristalisasi, terjadi pada saat transisi dari satu fasa kristalin ke fasa kristalin lainnya. Kesemua selulosa bakteri terdeposisi nanopartikel perak yang dihasilkan mengalami transisi dari fasa kristalin ( ke (. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan-gliserol terdeposisi nanopartikel perak menunjukkan transisi gelas pada temperatur lebih tinggi dibandingkan selulosa lainnya. Temperatur kristalisasi tertinggi terjadi pada selulosa bakteri dari air rebusan ubi jalar terdeposisi nanopartikel perak. Selulosa bakteri terdeposisi nanopartikel perak sampai suhu 4000C belum menunjukkan puncak endotermik yang merupakan karakteristik untuk temperatur degradasi. Heru Pratomo Al. dan Eli Rohaeti (2010) mengungkapkan bahwa selulosa dari air kelapa menunjukkan temperature degradasi pada 323,660C. Dengan membandingkan hasil penelitian sebelumnya maka aplikasi nanopartikel perak pada selulosa bakteri dapat meningkatkan temperatur degradasi. Dengan demikian aplikasi nanopartikel perak dapat meningkatkan kestabilan termal dari selulosa bakteri.
Berdasarkan Gambar 37 dapat diungkapkan bahwa semua selulosa bakteri yang dihasilkan memiliki pola termogram TGA hampir sama. Semua sampel selulosa bakteri memiliki kehilangan massa sebesar 10% sampai temperatur 2500C. Selulosa bakteri dari air rebusan ubi jalar-kitosan terdeposisi nanopartikel perak pada temperatur 4000C memiliki kehilangan massa sebesar 40%, sedangkan ketiga sampel selulosa lainnya sudah mengalami kehilangan massa sebesar 50%. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan terdeposisi nanopartikel perak sudah mengalami kehilangan massa sebesar 60% pada  temperatur 4000C.
Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 1) bahan utama pembentukan biomaterial selulosa bakteri yang berupa limbah rumah tangga yaitu air bekas parutan singkong, air bekas parutan ubi jalar, air kelapa, dan air cucian beras berhasil diperoleh; 2) Biomaterial selulosa bakteri berhasil diperoleh dari hasil fermentasi dalam kondisi asam (pH 4) terhadap air parutan singkong, air cucian beras, air kelapa, dan air rebusan ubi jalar selama 12 hari menggunakan bakteri Acetobacter xylinum; 3) material komposit selulosa bakteri-kitosan dihasilkan dari selulosa bakteri yang dicelupkan ke dalam larutan kitosan; 4) karakterisasi gugus fungsi menggunakan FTIR menunjukkan bahwa biomaterial selulosa bakteri mengandung gugus –OH, -CH, cincin aromatik berupa cincin piran, ikatan glikosidik, dan serapan C=O; 5) karakterisasi terhadap sifat mekanik biomaterial selulosa bakteri yang dihasilkan dari berbagai sumber limbah rumah tangga didasarkan pada tensile strength (MPa), strain dan modulus young yang diperoleh hasil bahwa untuk selulosa bakteri rebusan singkong dengan 1% gliserol memiliki  tensile strength sebesar 11,3499 MPa, strain sebesar 35,7380%, dan modulus young sebesar 32,4286 MPa, untuk selulosa  bakteri rebusan ketela dengan  2% gliserol memiliki  tensile strength sebesar 10,3387 MPa, strain sebesar 29,5632%, dan modulus young sebesar 34,9715 MPa, sedangkan selulosa bakteri rebusan singkong dengan 3% gliserol memiliki tensile strength sebesar 4,5022 MPa, strain sebesar 24,2331 %, dan modulus young sebesar 18,5787 Mpa; 6) karakterisasi sifat termal terhadap biomaterial selulosa bakteri menunjukkan bahwa selulosa bakteri yang dihasilkan memiliki pola termogram DTA dan TGA hampir sama. Selulosa bakteri dari air kelapa-kitosan-gliserol terdeposisi nanopartikel perak menunjukkan transisi gelas pada temperatur lebih tinggi dibandingkan selulosa lainnya; 7) pembentukan nanopartikel perak dilakukan dengan menggunakan larutan perak nitrat dengan konsentrasi 10-3 M dan 750 ppm. Hasil reduksi larutan perak nitrat menggunakan trisodium sitrat (konsentrasi 1% dan 10%) dan diukur dengan Spektrofotometer UV-Visibel pada panjang gelombang 190 – 400 nm. Larutan perak nitrat 10-3 M menunjukkan absorbansi pada panjang gelombang 214 nm sebesar 3,294 dan pada panjang gelombang 360,80 nm dengan serapan sebesar 0,004. Proses pengulangan diperoleh absorbansi pada panjang gelombang 215,40 nm dengan serapan sebesar 3,291, serta 8) karakteristik permukaan biomaterial yang dihasilkan dilakukan foto permukaan terhadap biomaterial selulosa bakteri-kitosan yang terdeposisi nanopartikel perak menggunakan SEM dengan perbesaran bervariasi menunjukkan bahwa terjadi perbedaan struktur permukaan dari material yang berasal dari bahan baku yang berbeda walaupun dilapisi dengan nanopartikel perak yang sama. 
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